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1 UVOD 
1.1 Ozadje problema 
V diplomski nalogi sem predstavil uporabo naknadno vgrajenih armaturnih palic v gradbeništvu, s 
poudarkom na posebnostih njihove uporabe ter pomembnosti pravilno izvedenih postopkov vgradnje 
naknadno vgrajenih armaturnih palic. Obenem pa sem želel predstaviti čim širši spekter pripomočkov 
oz. strojne opreme za vgrajevanje naknadno vgrajenih armaturnih palic ter kaj glede na različne 
pogoje in omejitve v praksi prinaša boljše rezultate vgraditve. V nadaljevanju sem predstavil še 
posebnosti projektiranja kemičnih sider v skladu s standardoma SIST EN 1992-1-1 in SIST EN 1992-
4. Na koncu je predstavljen izračun po obeh standardih ter primerjava z rezultati programskih orodij 
Hilti PROFIS Rebar ter Hilti PROFIS Anchor. 
 
1.2 Cilji 
Cilj naloge je bil na čim bolj razumljiv način predstaviti uporabo, pravilno vgradnjo ter posebnosti  
uporabe naknadno vgrajenih armaturnih palic. Med drugim sem želel predstaviti podobnosti 
naknadno vgrajenih armaturnih palic z vbetoniranimi armaturnimi palicami, obenem pa predstaviti 
dva različna načina projektiranja naknadno vgrajenih armaturnih palic ter preveriti oz. dokazati, če 
so rezultati, pridobljeni v različnih programskih orodjih, enakovredni. Velikih odstopanj rezultatov 
ročnih izračunov po SIST EN 1992-1-1 ter SIST EN 1992-4 v primerjavi s programskima orodjema 
Hilti PROFIS Rebar ter Hilti PROFIS Anchor nisem pričakoval, saj sta programski orodji osnovani 
na istih standardih. Programsko orodje Hilti PROFIS Rebar je osnovano na standardu SIST EN 1992-
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2 KAJ SO NAKNADNO VGRAJENE ARMATURNE PALICE 
2.1 Splošno o naknadno vgrajenih armaturnih palicah 
Naknadno vgrajene armaturne palice so konstrukcijski element, ki omogoča zelo široko uporabo. V  
betonski element so vgrajene s pomočjo kemične mase, ki omogoča ustrezno vez med obstoječim 
betonom in armaturno palico. Postopek vgradnje naknadno vgrajenih armaturnih palic je lahko 
relativno preprost. V primeru daljših izvrtin ter večjih premerih armaturnih palic pa je postopek 
vgradnje lahko izredno zahteven in zahteva strog nadzor ter ustrezno usposobljene delavce. Vse te 
na kratko opisane lastnosti omogočajo, da je uporaba naknadno vgrajenih armaturnih palic razširjena 
in predstavlja cenejšo in okolju bolj prijazno rešitev, predvsem v obnovah oz. ojačitvah obstoječih 
gradbenih konstrukcij. Seveda pa so naknadno vgrajene armaturne palice  uporabne tudi med gradnjo 
novih konstrukcij. 
 
Naknadno vgrajene armaturne palice v sidrni adheziji (s pomočjo dvokomponentne kemične mase) 
imajo naslednje značilnosti [1]: 
• Naknadno  vgrajene armaturne palice so vstavljene v kemično maso v izvrtino, ki je bila 
predhodno izvrtana v obstoječ betonski element, ter primerno očiščena. Površino 
obstoječega betona v stiku je treba obdelati tako, da se ustvari hrapava površina betona 
(beton se »poštoka«). Običajno se nato armaturne palice zalijejo z betonom, tako da na stiku 
z obstoječim betonskim elementom nastane nov betonski element. Naknadno vgrajene 
armaturne palice morajo biti nujno ravne na delu naknadne vgradnje, na delu, kjer se zaliva 
nov betonski element, pa so lahko oblikovane na različne načine, 
• Naknadno vgrajene armaturne palice so pogosto vgrajene z majhnim krovnim slojem betona 
(3Φ ˃ c ˃ 2 Φ, kjer je Φ premer armaturne palice, c pa je krovni sloj betona). Pod takimi 
pogoji je nosilnost naknadno vgrajene armaturne palice običajno omejena s cepilno trdnostjo 
betona, 
• Naknadno vgrajene armaturne palice običajno niso projektirane za zagotavljanje odpornosti, 
pri direktnemu prečnem obremenjevanju, 
• Naknadno vgrajene armaturne palice so splošno vgrajene po določilih Evrokoda 2, ki 
omogočajo, da dosežejo projektno nosilnost σsd z uporabo osnovne potrebne sidrne dolžine 





Slika 2.1: Naknadno vgrajena armaturna palica [24]. 
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2.2 Naknadno vgrajene armaturne palice in njihova uporaba v gradbeništvu 
Postopno propadanje in staranje betonskih konstrukcij vodi k povečanju tveganj glede varnosti in 
zanesljivosti gradbenih konstrukcij, zato je potrebno stalno obnavljanje ali popravljanje. Obenem pa 
so se novi predpisi oziroma zahteve tako spremenili, da je potreba po zagotavljanju večje varnosti še 
dodatno vodilo k obnovi. Največjo pozornost je treba nameniti starim stavbam oziroma  gradbenim 
konstrukcijam, ki se nahajajo na območjih z visoko potresno nevarnostjo. Ker je porušitev in nato 
novogradnja zelo draga, energijsko potratna in dodatna obremenitev naravnih virov, so obnovitveni 
posegi v nosilno konstrukcijo oziroma ojačitve konstrukcije primernejši. Tako je mogoče znatno 
prihraniti pri vseh zgoraj naštetih vidikih. Obnovitev oziroma ojačitev je pri starih 
mostovih/viaduktih, ki so bili v preteklosti projektirani za veliko manjšo projektno obremenitev, 
ravno tako primerna. Taki gradbeno-inženirski objekti so, v primeru, da jih izvedemo na novo, 
izredno dragi in neekonomični. Zato se skoraj vedno najprej predela možnost rekonstrukcije (v 
smislu ojačitve, širitve in obnovitve) [2][3]. 
2.2.1 Obseg uporabe naknadno vgrajenih armaturnih palic 
Naknadno vgrajene armaturne palice se uporabljajo za [4]: 
• povezave etažnih plošč, vključno z medetažnimi ploščami, konstrukcijskimi adaptacijami ali 
za zabetoniranje začasnih odprtin (npr. odprtin za žerjav), 
• priključke sten in nosilcev, vključno s konstrukcijskimi spoji, podaljševanjem konstrukcij ali 
za začetne horizontalne armaturne palice, 
• vertikalne spoje, vključno z novimi stebri, povezavami pilotov z nosilci (pomoli) oz. s 
temeljno ploščo, ali za dodajanje armature za ojačitev vertikalnih konstrukcijskih elementov, 
• velike statične obnovitve, vključno s sanacijami betonskih konstrukcijskih elementov in 
statičnimi ojačitvami stebrov, plošč ali nosilcev, 
• konstrukcijske spoje oz. naknadne dogradite na obstoječ betonski element, stene ali steber, 
vključno s stopnicami, ležišči za podpiranje, previsnimi priključki, kot so balkoni, dostopne 
platforme in stopnice, 
• povezavo starega in novega betona vključno z obnovo oz. ojačitvijo armiranobetonskih 
konstrukcij. 
 
Naknadno vgrajene armaturne palice splošno uporabljamo za izdelavo monolitne povezave med 
obstoječim in novim betonskim konstrukcijskim elementom. Primerne so za širok spekter uporabe. 
Najbolj pogoste možnosti uporabe naknadno vgrajenih armaturnih palic so podaljševanje obstoječih 
armiranobetonskih konstrukcijskih elementov, kot so plošče, stene in stebri, z namenom olajšanja 
ekspanzije etažne kvadrature ali z namenom lotiti se drugih funkcionalnih sprememb v uporabi 
konstrukcij. Takšne uporabe naknadno vgrajenih armaturnih palic ponavadi zahtevajo namestitev 
velikega števila armaturnih palic z majhnim razmikom. V posameznih primerih je naknadno vgrajena 
armaturna palica nameščena blizu površine betona (npr. z minimalnim krovnim slojem v skladu z 
Evrokodom 2, pri katerem moramo upoštevati obstoječo vbetonirano armaturo v betonskem 
elementu). Kjer je to mogoče, je splošno bolj zaželeno vstaviti naknadno vgrajene armaturne palice 
znotraj obstoječe armaturne kletke z namenom minimaliziranja poškodovanja/drobljenja površine 
betona in z namenom zagotavljanja zadostnega krovnega sloja [9]. 
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Slika 2.3: Uporaba naknadno vgrajenih armaturnih palic pri vertikalnem podaljšanju stebra [6] 
 
Druga možnost uporabe naknadno vgrajenih armaturnih palic je ojačitev oz. utrditev obstoječih 
betonskih konstrukcij pogosto za izboljšanja nosilnosti [9]. 
 
Tretja možnost uporabe naknadno vgrajenih armaturnih palic z unikatnimi zahtevami je 
podaljševanje, obnova in ojačitev obstoječih betonskih mostov/viaduktov in drugih gradbeno-
inženirskih konstrukcij. Takšna uporaba se od splošne pogosto razlikuje zaradi potrebe po izboljšani 
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Slika 2.4: Injiciranje kemične mase v izvrtino na mostni konstrukciji [5] 
 
Naknadno vgrajene armaturne palice so se v raziskavi [7] uporabljale tudi kot ojačitve v preteklosti 
vgrajenih naknadno vgrajenih armaturnih palic, ki so bile projektirane za manjšo obremenitev, ki pa 
se je med uporabo povečala. Z ojačitvijo se je dokazalo predvsem povečanje odpornosti na porušitev 
po konusu betona. 
2.2.1.1 Obseg uporabe naknadno vgrajenih armaturnih palic po Evropski organizaciji za 
tehnično ocenjevanje EOTA TR 023 
Po EOTA TR 023 [8] je obseg uporabe naknadno vgrajenih armaturnih palic omejen na: 
• prekrivanje za armaturne stike plošč in nosilcev ter prekrivanje stene ali stebra na temelju s 
spojem brez prekrivanja armature 
• prostoležeč nosilec in sidranje armaturnih palic z namenom prevzemanja delujoče natezne 
obremenitve 




Slika 2.5: a) Prekrivanje za armaturne stike plošč in nosilcev  b) Prekrivanje stene ali stebra na 
temelju [8] 
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Slika 2.6: a) Končno sidranje plošč ali nosilcev na koncih, projektiranih kot prostoležečih b) 




Slika 2.7: Sidranje armaturnih palic z namenom prevzemanja delujočih nateznih sil [8] 
 
 
3 PRINCIP DELOVANJA NAKNADNO VGRAJENIH ARMATURNIH PALIC 
3.1 Kompatibilnost naknadno vgrajenih armaturnih palic z vbetoniranimi armaturnimi 
palicami 
Naknadno vgrajene armaturne palice so projektirane samo za prenos nateznih obremenitev. Kadar je 
debelina krovnega sloja betona večja od 3Φ (pri čemer je Φ premer armaturne palice in s tako velikim 
krovnim slojem betona, cepitev betona ni prevladujoč porušni mehanizem), cepitev betona ne limitira 
sprijemne trdnosti, naknadno vgrajene armaturne palice običajno dosežejo višjo izvlečno nosilnost 
kot vbetonirane armaturne palice enakega premera in sidrne dolžine [9]. 
 
Mehanizem prenosa obremenitev med naknadno vgrajeno armaturno palico in okoliškim betonom, 
v katerega je sidrana, je prenašanje armaturnih deformacij na kemično maso, ki je med armaturno 
palico in betonom. Napetosti se s kemične mase prenesejo na beton preko adhezije ter mikro-
zaklinjanja. Pri tovrstnem delovanju bočna dilatacija kemične mase pri prenosu obremenitve poveča 
mehanizem mikro-zaklinjanja. Beton zato razvije ločne napetosti okoli armaturne palice, ki lahko 
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povzročijo cepilne razpoke pri določenih obremenitvah. Tak odziv je identičen kot pri obremenjenem 
vbetoniranem sidru [9]. 
 
Za natezno obremenjene armaturne palice z majhnim krovnim slojem je končno mejno stanje 
okarakterizirano z razpokanjem betonskega elementa vzdolž armaturne palice ali cepitev betona 
prečno na armaturno palico zaradi ločnih napetosti okoli armaturne palice po betonskem elementu. 
Naknadno vgrajene armaturne palice z majhnim krovnim slojem lahko v primeru uporabe kemične 
mase, ki zagotavlja porazdelitev napetosti (s podobnim obnašanjem kot vbetonirane armaturne 
palice), po vgrajeni dolžini armaturne palice izkažejo primerljivo maksimalno nosilnost kot 
vbetonirane armaturne palice, če ne celo višjo [9]. 
 
Pri natezno obremenjeni vbetonirani armaturni palici je mogoč prenos obremenitev preko 
mehanskega zaklepnega mehanizma. Obremenitev na jekleni palici se preko reber prenese na beton. 
Prekrivanje reber z betonom povzroča mehanično ustvarjanje tlačnih razpor, ki se začnejo pri 
armaturni palici in posledično povzročajo natezne ločne napetosti pravokotno na smer 
obremenjevanja. V primeru majhnega krovnega sloja betona lahko ločne napetosti povzročijo cepilne 
razpoke betona, v primeru velikega krovnega sloja betona pa lahko pride do porušitve jekla oz. 
izvleka armaturne palice zaradi oslabitve vezi med betonom in vbetonirano armaturno palico [9]. 
 
Prenos obremenitev naknadno vgrajene armaturne palice temelji na istem principu kot pri vbetonirani 
armaturni palici. Razlika je v tem, da na stiku betona in kemične mase omogoča prenos obremenitev 
adhezija in mikro-zaklinjanja zaradi hrapavosti izvrtine, ki je narejena z udarnim kladivom. Majhen 
krovni sloj betona lahko tako kot pri vbetonirani armaturni palici povzroča cepitev betona, vendar 
lahko pride tudi do porušitve zaradi izvleka sidra, kjer popusti stik med armaturno palico in kemično 
maso ali kemično maso in betonom (odvisno od nosilnosti posameznega sloja). Pri dovolj velikem 






Slika 3.1: a) Prenos obremenitev iz običajno vgrajene armaturne palice na beton b) Prenos 
obremenitev iz naknadno vgrajene armaturne palice, preko kemične mase, na beton [9] 
 
Sprijemna trdnost je ponavadi definirana kot povprečna adhezija po vgrajeni oz. vbetonirani dolžini 
armaturne palice, s tem pa je predpostavljena tudi konstantna razporeditev (sprijemne) napetosti po 
dolžini vgraditev. 
 
V rezultatih doktorskega dela [10] prikazanih na sliki Slika 3.2 so prikazani rezultati izvlečnega 
preizkusa vbetoniranih armaturnih palic in naknadno vgrajenih armaturnih palic. Preizkus se je 
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izvajal v betonu trdnostnega razreda C20/25 z armaturnimi palicami premera 20mm ter globino 
sidranja 200mm. Za majhen krovni sloj sta porušni obremenitvi vbetoniranih armaturnih palic in 
naknadno vgrajenih armaturnih palic izredno podobni. Zato lahko obravnavamo naknadno vgrajene 
armaturne palice z majhnim krovnim slojem, da se za porušni mehanizem   ̎cepitev betona  ̎obnašajo 
kot vbetonirane armaturne palice. Za velik krovni sloj pa je sprijemna trdnost naknadno vgrajenih 
armaturnih palic znatno večja od vbetoniranih armaturnih palic, odvisna pa je od uporabljene 
kemične mase in njenih lastnosti. Opazimo pa lahko tudi, da so krivulje obnašanja naknadno 
vgrajenih armaturnih palic zelo podobne krivuljam vbetoniranih armaturnih palic. To omogoča, da 
pri projektiranju naknadno vgrajenih armaturnih palic lahko uporabljamo določila za natezno 
obremenjene vbetonirane armaturne palice. Seveda ob projektiranju z ustrezno preizkušeno in 
overovljeno kemično maso. 
 
 
Slika 3.2: Rezultati izvlečnega preizkusa vbenotniranih in naknadno vgrajenih armaturnih palic 
[10]  
4 KONCEPTI DOKAZOVANJA NAKNADNO VGRAJENIH ARMATURNIH PALIC 
4.1 Primerjava teorije izračuna po Anchor teoriji in Rebar teoriji 
Anchor teorija, ki se uporablja v računalniškem programu Hilti PROFIS Anchor, je osnovana na 
standardu EN 1992-4. Po tej teoriji oz. standardu se določa odpornost na natezno, strižno 
obremenitev ter na kombinacijo obeh. Mehanizem prenosa obremenitve temelji na izkoriščanju 
natezne trdnosti betona. Porušni mehanizmi pri tej metodi so zelo raznovrstni. V besedilu sem 
predstavil samo porušne mehanizme, ki so merodajni za diplomsko nalogo in so se v nadaljevanju 
tudi uporabili na računskem primeru. Možni  natezni porušni mehanizmi prikazani na sliki Slika 4.1 
so: porušitev jekla, izvlek sidra (na različne načine), razcep betona in betonski konus. Možni strižni 
porušni mehanizmi prikazani na sliki Slika 4.6 pa so: porušitev jekla, iztrg betona in porušitev po 
robu betona. Najmanjši rezultat izračunov na vrednost natezne odpornosti glede na različne porušne 
mehanizme je projektna natezna nosilnost sidra. Enako velja tudi za strižne porušne mehanizme. 
Minimalni krovni sloj določajo različne evropske institucije, ki so pod okriljem EOTA-e. Tako je za 
različne proizvajalce ter proizvode minimalen krovni sloj določen s pomočjo institucij, ki izdelujejo 
evropska tehnična soglasja (ETA). Dovoljena sidrna dolžina armaturne palice pa je prikazana na 
preglednici 4.1 
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Rebar teorija, ki se uporablja v računalniškem programu Hilti PROFIS Rebar, je osnovana na 
standardu EN 1992-1-1. Po tej metodi se preračunava odpornost samo za natezno obremenitev. Za 
strižno obremenitev se predvideva prevzem napetosti s pomočjo hrapave površine dela betonskega 
elementa, ki se dobetonira po vgradnji armaturnih palic. Mehanizem prenosa obremenitev temelji na 
sistemu nateznih vezi ter tlačnih razpor. Ker pa se preračunava samo za natezno obremenitev so tudi 
posledično možni porušni mehanizmi le natezni. In sicer: porušitev jekla, izvlek sidra (na različne 
načine) ter razcep betona (vsi porušni mehanizmi so prikazani na sliki Slika 4.1). Rezultat metode je 
sidrna dolžina armaturne palice lbd, minimalni krovni sloj pa je določen po Evrokodu 2. Dovoljena 
sidrna dolžina je prikazana v preglednici 4.2 
 Preglednica 4.2: Glavne razlike med teorijo Anchor in teorije Rebar [9] 
Glavne razlike Anchor teorija Rebar teorija 
Standard EN 1992-4 EN 1992-1-1 
Obremenitev na sidro Nateg, strig, kombinacija 
obeh 
Nateg (prenos striga preko 
hrapave površine betona) 
Mehanizem prenosa obremenitve Izkoriščanje natezne 
trdnosti betona 
Sistem nateznih vezi in tlačnih 
razpor 
Porušni mehanizmi Porušitev jekla, izvlek, 
razcep betona, betonski 
konus 
Porušitev jekla, izvlek, razcep 
betona 
Rezultat metode Kapaciteta sidra NRk Sidrna dolžina lbd 
  Minimalni krovni sloj Določen po ETA Določen po Evrokod-u 2 
  Dovoljena sidrna dolžina 20Φ ≥ lb ≥ 4Φ 60Φ ≥ lb ≥ max (0,3lb,rqd; 10Φ; 
100mm) 
 
4.2 Projektiranje pritrjevanja za uporabo v betonu po SIST EN 1992-4 [11] 
V diplomski nalogi sem se osredotočil na dele postopka dimenzioniranja, ki so del izračuna na 
računskem primeru. 
4.2.1 Natezno obremenjevanje 
4.2.1.1 Možne porušne situacije pri nateznem obremenjevanju 
Slika 4.1 prikazuje možne porušne mehanizme pri nateznem obremenjevanju. 
 
 
Slika 4.1: Natezni porušni mehanizmi: a) betonski konus b) masa/betonski konus c) armaturna 
palica/masa d) kombinacija e) nosilnost jekla [12] 
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4.2.1.2 Porušitev jekla 
Pri velikem krovnem sloju in veliki globini sidranja je najbolj pogosta možnost porušitve porušitev 
jekla oziroma v našem primeru armaturne palice. 
𝑁𝐸𝑑 ≤ 𝑁𝑅𝑑,𝑠 =
𝑁𝑅𝑘,𝑠
𝛾𝑠
 . (4.1) 
Karakteristična odpornost armaturne palice v primeru pretrga sidra 𝑁𝑅𝑘,𝑠 je podana v ustrezni 
tehnični oceni ETA. Osnovana je na karakteristični trdnosti materiala 𝑓𝑢𝑘. 
4.2.1.3 Porušitev po konusu betona 
Pri raziskavah so ugotovili, da se porušitev po konusu betona pojavlja pri majhnih globinah sidranja 
(ℎ𝑒𝑓 ≈ 3𝑑 do 5𝑑), in sicer betonski stožec lahko seže vse do dna sidrne palice. Plašč konusa betona 





Slika 4.2: Mehanizem porušitve po konusu betona [14] 
Veljati mora: 
𝑁𝐸𝑑 ≤ 𝑁𝑅𝑑,𝑐 =
𝑁𝑅𝑘,𝑐
𝛾𝑀𝑐
 . (4.2) 





0 ∗ 𝜓𝑠,𝑁 ∗ 𝜓𝑟𝑒,𝑁 ∗ 𝜓𝑒𝑐,𝑁 ∗ 𝜓𝑀,𝑁  , (4.3) 
    𝑁𝑅𝑘,𝑐
0 = 𝑘1 ∗ √𝑓𝑐𝑘 ∗ ℎ𝑒𝑓
1.5 . (4.4) 
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Kjer so:  
             𝑘1 = 7.7 za nerazpokan beton, oz. 𝑘1 = 11 za razpokan beton,  
             𝑓𝑐𝑘 – karakteristična trdnost betona,  
             ℎ𝑒𝑓 − dolžina sidranja,  
             𝐴𝑐,𝑁 – dejanska površina projekcije stožca,  
             𝐴𝑐,𝑁
0 − idealna površina projekcija stožca v primeru enega sidra,  
                𝐴𝑐,𝑁
0 = 𝑠𝑐𝑟,𝑁𝑝
2 , (4.5) 
             𝑠𝑐𝑟,𝑁𝑝 = 2𝑐𝑐𝑟,𝑁 = 3ℎ𝑒𝑓 , (4.6) 
 
 
Slika 4.3: Geometrijski in računski videz dejanske površine projekcije stožca [14] 
 
 
Slika 4.4: Idealna površina projekcije stožca v primeru enega sidra [14] 
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              𝜓𝑠,𝑁 = 0.7 + 0.3 ∗ (
𝑐
𝑐𝑐𝑟,𝑁
) , (4.7) 
                 𝑐𝑐𝑟,𝑁 =
𝑠𝑐𝑟,𝑁
2
 , (4.8) 
                       𝑐 pa dejanska razdalja od sidra do robu betona,  
              𝜓𝑅𝑒,𝑁 = 0.5 +
ℎ𝑒𝑓
200
 , (4.9) 
              𝜓𝑒𝑐,𝑁 =
1




 , (4.10) 
𝑒𝑁 pa ekscentričnost mesta rezultante nateznih osnih sil na težišče armaturnih palic v nategu,  
𝜓𝑀,𝑁 ≥ 1, faktor, ki zajame tlačne sile med inštalacijo in betonom v primeru upogibnih momentov 
z ali brez osne sile, podrobno opisan v [11]. 
 
V primeru obravnave sider  s tremi ali več robnimi razdaljami sider manjšimi od 𝑐𝑐𝑟,𝑁 se bolj precizne 
rezultate dobi tako, da ℎ𝑒𝑓 zamenjamo s ℎ𝑒𝑓
,





ℎ𝑒𝑓 . (4.11) 
V primeru več sider se enačba spremeni: 
ℎ𝑒𝑓






ℎ𝑒𝑓} . (4.12) 
Iz tega sledi, da moramo na novo izračunati tudi kritični razmak med sidri 𝑠 ,𝑐𝑟,𝑁 ter kritično 
oddaljenost sidra od roba betona 𝑐 ,𝑐𝑟,𝑁 






𝑠𝑐𝑟,𝑁 . (4.13) 
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Slika 4.5: a) Geometrijska razporeditev sider s tremi robnimi razdaljami manjšimi od 𝑐𝑐𝑟,𝑁𝑝  b) 
Geometrijska razporeditev sider z več kot tremi robnimi razdaljami večjimi od 𝑐𝑐𝑟,𝑁𝑝 [14] 
4.2.1.4 Kombinacija izvleka sidra in betonskega konusa 
Pri večjih globinah sidranja, torej globinah sidranja večjih od globin, pri katerih se tipično pojavi 
porušitev po konusu betona, se običajno pričakuje kombinacija izvleka sidra in porušitev po konusu 
betona. Tako se na delu sidra, na globini 2𝑑 do 3𝑑 začne oblikovati konus betona. Del sidra, ki je 
globje sidran, pa se poruši zaradi izvleka oziroma prekoračitve sprijemne trdnosti kemične mase [13].  
 
Veljati mora: 
𝑁𝐸𝑑 ≤ 𝑁𝑅𝑑,𝑝 =
𝑁𝑅𝑘,𝑝
𝛾𝑀𝑐
 . (4.14) 





0 ∗ 𝜓𝑔,𝑁𝑝 ∗ 𝜓𝑠,𝑁𝑝 ∗ 𝜓𝑟𝑒,𝑁 ∗ 𝜓𝑒𝑐,𝑁𝑝 , (4.15) 
    𝑁𝑅𝑘,𝑝
0 = 𝜏𝑅𝑘 ∗ 𝜋 ∗ 𝑑 ∗ ℎ𝑒𝑓 . (4.16) 
Kjer so:  
 
                 𝜏𝑅𝑘 – karakteristična sprijemna trdnost, podana v ustreznih tehničnih priročnikih ETA, 
            𝐴𝑝,𝑁 = 𝑠𝑐𝑟,𝑁𝑝
2 , (4.17) 
                 𝑠𝑐𝑟,𝑁𝑝 = 7.3 ∗ 𝑑 ∗ 𝜏𝑅𝑘
0.5 ≤ 3ℎ𝑒𝑓 , (4.18) 







∗ (𝜓0𝑔,𝑁𝑝 − 1) , (4.19) 
                      𝑠 – dejanski razmak med sidri, 
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Vsi drugi faktorji iz enačbe (4.3) se določijo na identičen način kot pri računanju odpornosti na 
porušitev po konusu betona. Minimalno se spremenijo samo indeksi faktorjev. 
4.2.1.5 Cepitev betona 
Porušitev zaradi razcepa betona se splošno najraje pojavi pri armaturnih palicah z majhnim krovnim 
slojem, saj so v takem primeru ustvarjene ločne napetosti previsoke za majhen krovni sloj betona. 
Za zmanjšanje možnosti razcepa betona se zato za posamezne produkte v ustreznih institucijah 
določajo minimalne robne razdalje in razmaki med posameznimi sidri 𝑐𝑚𝑖𝑛 in 𝑠𝑚𝑖𝑛, in sicer v 
Evropskih tehničnih ocenah ETA. 
 
Veljati mora: 
𝑁𝐸𝑑 ≤ 𝑁𝑅𝑑,𝑠𝑝 =
𝑁𝑅𝑘,𝑠𝑝
𝛾𝑀𝑠𝑝
 . (4.22) 





0 ∗ 𝜓𝑠,𝑁 ∗ 𝜓𝑟𝑒,𝑁 ∗ 𝜓𝑒𝑐,𝑁 ∗ 𝜓ℎ,𝑠𝑝 . (4.23) 
Kjer so:  
𝑁𝑅𝑘,𝑠𝑝
0  je podan v ustrezni evropski tehnični oceni ETA,  






≤ 𝑚𝑎𝑥 {1; (
ℎ𝑒𝑓 + 1.5𝑐1
ℎ𝑚𝑖𝑛
)} ≤ 2 , (4.24) 
 
                  ℎ - dolžina betonskega elementa, v katerega sidramo naknadno vgrajeno armaturno palico, 
 
            𝜓0𝑔,𝑁𝑝 = √𝑛 − (√𝑛 − 1) ∗ (
𝜏𝑅𝑘
𝜏𝑅𝑘,𝑐
) ≥ 1 , (4.20) 
                𝜏𝑅𝑘,𝑐 =
𝑘3
𝜋 ∗ 𝑑
√ℎ𝑒𝑓 ∗ 𝑓𝑐𝑘 , (4.21) 
                   𝑛 pa število sider,  
                          𝑘3 = 7.7 za nerazpokan beton oz. 𝑘3 = 11.0 za razpokan beton, 
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                  ℎ𝑚𝑖𝑛 pa minimalna dolžina betonskega elementa, v katerega sidramo naknadno vgrajeno           
armaturno palico. 
 
Veljati mora tudi: 
            ℎ ≥ ℎ𝑚𝑖𝑛 . (4.25) 
4.2.2 Strižno obremenjevanje 
4.2.2.1 Možne porušne situacije pri strižnem obremenjevanju 
 
 
Slika 4.6: Možni porušni mehanizmi pri strižnem obremenjevanju: a) Iztrg betona. b) Porušitev 
jekla. c) Porušitev po robu betona [15] 
 
4.2.2.2 Porušitev sidra 
Strižno odpornost sidra se preverja z naslednjim izrazom: 
𝑉𝐸𝑑 ≤ 𝑉𝑅𝑑,𝑠 =
𝑉𝑅𝑘,𝑠
𝛾𝑀𝑠
 . (4.26) 
Karakteristična odpornost 𝑉𝑅𝑘,𝑠 je določena z izrazom:  
𝑉𝑅𝑘,𝑠 = 𝑘7 ∗ 𝑉𝑅𝑘,𝑠
0  . (4.27) 
Kjer so:  
          𝑘7 = 1, za eno sidro, 
 
         Za več sider v skupini pa je vrednost 𝑘7 podana v ustreznih evropskih tehničnih ocenah ETA, 
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    𝑉𝑅𝑘,𝑠
0 = 𝑘6 ∗ 𝐴𝑠 ∗ 𝑓𝑢𝑘 , (4.28) 
 
            𝑘6 = 0.6 za 𝑓𝑢𝑘 ≤ 500 𝑁/𝑚𝑚
2 oz. 𝑘6 = 0.5 za 500 𝑁 𝑚𝑚
2⁄ < 𝑓𝑢𝑘 ≤ 1000 𝑁/𝑚𝑚
2, 
 
            𝐴𝑠 pa prečni prerez sidra. 
 
4.2.2.3 Porušitev zaradi iztrga betona 
Porušitev zaradi iztrga betona je najbolj kritična pri majhnih globinah sidranja in večjih premerih 
vgrajenih armaturnih palic. Prečna sila na armaturni palici se osnovno prenese preko tlačne sile na 
sidro v vgrajenem delu sidra (v nasprotni smeri prečne sile na sidro) ter natezne sile v sidru. Beton 
se ob povečanju obtežbe na nasprotni strani delovanja prečne sile na sidro začne drobiti, kar omogoča 
lažjo rotacijo sidra. Tlačna sila na sidro pa tako ustvari dovolj velik moment, ki povzroči porušitev 
betona na strani sidra, kjer deluje prečna sila. Porušitev betona na strani delovanja prečne sile je v 





Slika 4.7: Porušni mehanizem zaradi iztrga betona [16] 
Strižno odpornost na porušitev zaradi iztrga betona se preverja z naslednjim izrazom: 
𝑉𝐸𝑑 ≤ 𝑉𝑅𝑑,𝑐𝑝 =
𝑉𝑅𝑘,𝑐𝑝
𝛾𝑀𝑐
 . (4.29) 
Karakteristična odpornost 𝑉𝑅𝑘,𝑐𝑝 je določena z izrazom:  
𝑉𝑅𝑘,𝑐𝑝 = 𝑘8 ∗ min(𝑁𝑅𝑘,𝑐 ; 𝑁𝑅𝑘,𝑝) . (4.30) 
Faktor 𝑘8 se pridobi v ustrezni evropski tehnični oceni ETA. V primeru dodatnih vbetoniranih 
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4.2.2.4 Porušitev po robu betona 
Porušitev po robu betona je najbolj kritična, ko je krovni sloj betonskega elementa majhen. 
Mehanizem porušitve po robu betona je dokaj podoben mehanizmu porušitve po konusu betona. Zato 
se odpornost na porušitev računa na podoben način kot odpornost na porušitev po konusu betona. 
 
Strižno odpornost na porušitev po robu betona se preverja z naslednjim izrazom: 











0 ∗ 𝜓𝑠,𝑉 ∗ 𝜓ℎ,𝑉 ∗ 𝜓𝑒𝑐,𝑉 ∗ 𝜓𝛼,𝑉 ∗ 𝜓𝑟𝑒,𝑉  . (4.32) 
Kjer so:  
    𝑉𝑅𝑘,𝑐
0 = 𝑘9 ∗ 𝑑𝑛𝑜𝑚
𝛼 ∗ 𝑙𝑓
𝛽
∗ √𝑓𝑐𝑘 ∗ 𝑐1
1.5 , (4.33) 
              𝑘9 = 1.7, za razpokan beton oz. 𝑘9 = 2.4 za nerazpokan beton,  
              𝑙𝑓 ≤ 12𝑑𝑛𝑜𝑚, za   𝑑𝑛𝑜𝑚 ≤ 24 𝑚𝑚 oz. 𝑙𝑓 ≤ 𝑚𝑎𝑥{8𝑑𝑛𝑜𝑚, 300𝑚𝑚}, za 𝑑𝑛𝑜𝑚 > 24 𝑚𝑚, 





 , (4.34) 





 . (4.35) 
Pri tem je potrebno upoštevati, da je: 
    𝐴𝑐,𝑉
0 = 4.5 ∗ 𝑐1
2 , (4.36) 
          𝐴𝑐,𝑉 pa dejanska površina projekcije stožca. 
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Slika 4.8: a) Idealna površina projekcije konusa b) Dejanska površina projekcije konusa [14] 
 
    𝜓𝑠,𝑉 = 0.7 + 0.3
𝑐2
1.5𝑐1
≤ 1 , (4.37) 
    𝜓ℎ,𝑉 = (
1.5 ∗ 𝑐1
ℎ
)0.5 , (4.38) 
    𝜓𝑒𝑐,𝑉 =
1




 , (4.39) 
    𝜓𝛼,𝑉 = √
1
(cos 𝛼𝑉)2 + (0.5 ∗ sin 𝛼𝑉)2
 . (4.40) 
4.2.2.5 Odpornost pri kombinaciji striga in natega 
Odpornost dokazujemo z naslednjimi izrazi: 
 







)2 ≤ 1 . (4.41) 







)1.5 ≤ 1 , (4.42) 
Oziroma: 
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) ≤ 1.2. (4.43) 
4.3 Projektiranje pritrjevanja za uporabo v betonu po SIST EN 1992-1-1 [16] 
4.3.1 Mejna sprijemna napetost 
Sidrna dolžina je določena v odvisnosti od mejne sprijemne napetosti, ki se izračuna na naslednji 
način: 
𝑓𝑏𝑑 = 2.25𝜇1𝜇2𝑓𝑐𝑡𝑑 . (4.44) 
Kjer so: 
 
        𝜇1 je koeficient, ki je odvisen od kakovosti pogojev sidranja in od lege palic med betoniranjem: 
 
          𝜇1 = 1.0, če so dosežni dobri pogoji vezanja oz. 𝜇1 = 0.7, za vse druge primere, 
 
        𝜇2 je koeficient, ki je odvisen od premera palice: 
 
          𝜇2 = (132 − Φ)/100 ≤ 1.0 oz. 𝜇2 = 1.0 za Φ ≤ 32 𝑚𝑚, 
 
       𝑓𝑐𝑡𝑑 – projektna vrednost natezne trdnosti betona. 
 
4.3.2 Osnovna sidrna dolžina 







) . (4.45) 
Kjer so: 
 
         𝜎𝑠𝑑 – projektna napetost v palici na mestu, od katerega se meri dolžina sidranja, 
         Φ – premer armaturne palice, 
         𝑓𝑏𝑑 pa je določen po enačbi (4.44). 
 
4.3.3 Projektna sidrna dolžina 
Projektna sidrna dolžina 𝑙𝑏𝑑 se računa po izrazu: 
𝑙𝑏𝑑 = 𝛼1𝛼2𝛼3𝛼4𝛼5𝑙𝑏,𝑟𝑞𝑑 ≥ 𝑙𝑏,𝑚𝑖𝑛 . (4.46) 
Kjer so koeficienti α določeni kot: 
 
        𝛼1 = 1.0, za raven zaključek armaturne palice oz. 𝛼1 = 0.7, za druge oblike zaključka, 
 
        𝛼2 – koeficient, ki upošteva vpliv najmanjšega krovnega sloja betona, podrobno opisan v [16],                        
str.138, 
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         𝛼3 – koeficient za upoštevanje vpliva objetja s prečno armaturo, podrobno opisan v [16], str. 
139, 
 
         𝛼4 = 0.7, za privarjeno prečno armaturo oz. 𝛼4 = 1.0, drugo, 
   𝛼5 = 1 − 0.04𝑝 ≥ 0.7, (4.47) 
              𝑝 pa prečna tlačna napetost [MPa] vzdolž projektne sidrne dolžine 𝑙𝑏𝑑. 
 
Veljati mora: 
(𝛼2𝛼3𝛼5) ≥ 0.7. (4.48) 
Najmanjša sidrna dolžina, če ni drugih omejitev 𝑙𝑏,𝑚𝑖𝑛: 
 
-Pri sidranju palic v nategu: 𝑙𝑏,𝑚𝑖𝑛 > max {0.3𝑙𝑏,𝑟𝑞𝑑; 10Φ; 100𝑚𝑚}, 
 
-Pri sidranju palic v tlaku: 𝑙𝑏,𝑚𝑖𝑛 > max {0.6𝑙𝑏,𝑟𝑞𝑑; 10Φ; 100𝑚𝑚}. 
 
4.3.4 Dolžina prekrivanja 
Projektna dolžina prekrivanja se izračuna z naslednjim izrazom: 
𝑙0 = 𝛼1𝛼2𝛼3𝛼4𝛼5𝛼6𝑙𝑏,𝑟𝑞𝑑 ≥ 𝑙0,𝑚𝑖𝑛 . (4.49) 
Kjer so: 
 
       Izračun 𝛼3 se za račun projektne dolžine prekrivanja spremeni, kot je opisano v [16]. 
   𝛼6 = (
𝜌1
25
)0.5 , (4.50) 
          𝜌1-delež prekrivanja stikovane armature znotraj 0.65𝑙0 od sredine obravnavane dolžine 
prekrivanja, 
𝑙0 > 𝑚𝑎 𝑥{0.3𝛼6𝑙𝑏,𝑟𝑞𝑑; 15𝛷; 200𝑚𝑚}, 
 
(4.51) 
V primeru svetle razdalje med armaturnima palicama (med vbetonirano in naknadno vgrajeno 
armaturno palico), večje od 4Φ ali 50 𝑚𝑚 , je treba dolžino prekrivanja povečati na naslednji 
način: 
𝑙𝑖𝑛𝑠𝑡 = 𝑙0 + (𝑒 − 4Φ) , (4.52) 
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Kjer so: 





+ (𝑐𝑛 − 𝑐𝑐)
2)0.5 , (4.53) 
             𝑠 – razmak med armaturnimi palicami, 
             𝑐𝑛 – krovni sloj naknadno vgrajene armaturne palice, 
             𝑐𝑐 pa krovni sloj. 
 
 
Slika 4.9: Geometrijski parametri armaturnih palic [20] 
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5 DEJAVNIKI, KI JIH JE POTREBNO UPOŠTEVATI PRI PROJEKTIRANJU 
NAKNADNO VGRAJENIH ARMATURNIH PALIC 
5.1 Projektiranje in omejitve pri projektiranju 
Projektiranje naknadno vgrajenih armaturnih palic zahteva, da se določi tip, premer, razmak, število 
in sidrno/cepilno dolžino armaturnih palic za spoj. Vsi ti podatki se določajo glede na izračune sil in 
napetosti na spoj, ki ga projektiramo. Pri projektiranju se moramo zavedati, da mora biti del 
armaturne palice, sidrane v obstoječ betonski element, nujno raven, medtem ko je lahko armaturna 
palica pred zalivanjem novega betonskega elementa ravna ali ukrivljena [17]. 
 
Dodatno obravnavo pri projektiranju lahko predstavljajo [9]: 
• način obremenitve, 
• zahteve glede požara, 
• odpornost na korozijo in 
• zahteve glede projektiranja detajlov glede na tip elementa. 
5.2 Omejitve na gradbišču 
Pred projektiranjem spoja z uporabo naknadno vgrajenih armaturnih palic je potrebno identificirati 
omejitve, ki jih lahko pričakujemo na gradbišču. Glavni parametri, ki vplivajo na projektiranje, so 
[9]: 
• položaj obstoječe armature, 
• potrebni razmak med obstoječimi in naknadno vgrajenimi armaturnimi palicami z namenom 
zadostitve pogojev, da ne pride do prekrivanja, 
• potrebna metoda vrtanja izvrtine, 
• orientacija spoja, 
• temperatura betona v času vgraditev, 
• tip in stanje betona ob vgradnji ter 
• dostop do mesta sidranja in geometrijske omejitve. 
5.3 Potrebna dolžina sidranja 
Potrebna dolžina sidranja armaturnih palic v splošnem temelji na glede določilih Evrokoda 2. Kjer 
pa geometrijske in druge omejitve preprečujejo uporabo Evrokoda 2, se lahko za projektiranje 
uporabi alternativne metode. 
5.4 Detajliranje spoja 
V projektni dokumentaciji mora biti jasno določena lokacija vsake naknadno vgrajene armaturne 
palice z upoštevanjem obstoječih armaturnih palic v betonskem elementu. Poleg lokacije moramo v 
projektni dokumentaciji določiti še [9]: 
• sistem adhezivnega sidranja, 
• tip armaturne palice in premer, 
• potrebno projektno dolžino sidranja, 
• premer izvrtine in metodo vrtanja, 
• zahteve po pripravi oz. izdelavi hrapave površine betona, 
• navodila za posebno pazljivost pred uničenjem obstoječe armature in sidrne elemente, 
• zahteve po usposobljenosti monterjev naknadno vgrajenih armaturnih palic in 
• odpornost pri kombinaciji striga in natega. 
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6 VGRADNJA NAKNADNO VGRAJENIH ARMATURNIH PALIC 
6.1 Lokacija obstoječih vbetoniranih armaturnih palic 
Lokacijo obstoječih prvotno vbetoniranih armaturnih palic lahko pridobimo iz projektne 
dokumentacije že izgrajenega konstrukcijskega elementa, v katerega bomo vstavili naknadno 
vgrajene armaturne palice. Ker pa so se med izgradnjo konstrukcijskega elementa lahko pripetile 
napake, imamo za točno lokacijo armature na voljo različne detektorje, kot so [9]: 
• detektorji, ki locirajo kovino (sistemi za zaznavo kovin) in delujejo na podlagi magnetne 
indukcije, 
• detektorji, ki izkoriščajo GPR (geo radar), ta pa analizira različne prevodnosti materialov in 




Slika 6.1: Uporaba kovinskega detektorja na objektu [6] 
 
6.2 Izvedba hrapave površine obstoječega betona 
Preden vgradimo beton ob obstoječ betonski element, je zelo pomembno, da nahrapavimo površino 
obstoječega betonskega elementa. Ta del izvedbe je pomemben; s hrapavo površino ne pridobimo 
samo boljše vezljivosti med obstoječim betonom in na novo zalitim betonom, temveč obenem 
povečamo sposobnost spoja, da prenaša prečno obtežbo preko trenja. Evrokod 2 vsebuje priporočila 
glede izdelave hrapave površine. Hrapava površina je definirana kot [16] površina z vsaj 3 mm 
globoko hrapavostjo na medsebojni oddaljenosti približno 40 mm, ki se dobi z grabljenjem, 
površinsko izpostavljenimi zrni agregata ali drugimi postopki, ki zagotavljajo primerljivo obnašanje. 
 
Merjenje hrapavosti površine z volumetrično metodo je v praksi priljubljena metoda, ki se izvaja po 
določilih standarda SIST EN 13036-1 [18] (Slika 6.2). Za preizkus hrapavosti potreben volumen 
mikrokristalov 25 ml, kot je prikazano na sliki Slika 6.2. Mikrokristale se raztrosi na mesto, kjer se 
bo izvajala preiskava, nato pa se s pomočjo ustreznega orodja mikrokristale razporedi v krožno 
obliko s premerom 𝐷. Rezultat merjenja hrapavosti površine z volumetrično metodo je povprečna 
globina hrapavosti 𝑅𝑡. Splošno velja bolj kot je površina hrapava, manjši je premer razporejenih 
mikrokristalov in posledično večji 𝑅𝑡. In obratnosorazmerno: bolj kot je površina gladka, večji je 
premer razporejenih mikrokristalov in posledično manjši 𝑅𝑡. Poleg merjenja hrapavosti površine z 
volumetrično metodo pa je na voljo tudi sodobnejši način merjenja hrapavosti, in sicer brezkontaktno 
merjenje topografije površine. Taka metoda merjenja hrapavosti se imenuje optična profilometrija. 
Z namenom zagotavljanja potrebne hrapavosti površine betona so na voljo različne metode. Najbolj 
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𝑉 – volumen mikrokristalov 
 




Slika 6.2: Izvedba preiskave hrapavosti površine z volumetrično metodo [5] 
 
 
Slika 6.3: Primer rezultatov preiskave hrapavosti po volumetrični metodi: a) zelo gladka površina 
in posledično velik premer razporejenih mikrokristalov in majhna vrednost 𝑅𝑡   b) hrapava 
površina, in posledično majhen premer razporejenih mikrokristalov in velika vrednost 𝑅𝑡 [19] 
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V primeru karbonatizacije vrhnjega sloja obstoječega betona je treba na mestih, kjer je predvideno 
sidranje, karbonatiziran sloj odstraniti. Karbonatiziran sloj se odstrani, kot je prikazano na sliki Slika 
6.4. Preden se hrapavo površino betona oblije z novim betonom, se mora zagotoviti, da obstoječ 




Slika 6.4: Odstranitev dela karbonatiziranega sloja betona [9] 
6.3 Vgradnja naknadno vgrajenih armaturnih palic z majhnim krovnim slojem 
Naknadno vgrajena armaturna palica mora imeti zadosten krovni sloj, da se prepreči korozijo 
oziroma se zagotovi ustrezna požarna odpornost. Kemična masa okoli pravilno vgrajene armaturne 
palice po celotni dolžini zagotavlja dodatno zaščito proti koroziji. To lastnost kemične mase so 
potrdili pri tehničnem priporočilu EOTA TR 023 [8]. Zadosten krovni sloj je potreben tudi zato, da 
se prepreči nastanek razpok in/ali razpad vrhnjega sloja betona med postopkom vrtanja. Na sliki 
Slika 6.5 je prikazan minimalni potreben krovni sloj, določen preko evropske tehnične ocene ETA 
[20] za produkt, ki se uporablja v izračunu pozneje v diplomski nalogi. S tako določenim 
minimalnim krovnim slojem zelo zmanjšamo možnost, da bi med postopkom vrtanja proti koncu 
izvrtine dosegli manjši krovni sloj od absolutno minimalnega krovnega sloja, kot je prikazano na 
sliki Slika 6.6. 
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Slika 6.5: Minimalni krovni sloj 𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑟𝑒𝑞 na sliki označen kot 𝑐𝑚𝑖𝑛
         1)
, določen po [20] 
 
Slika 6.6: Minimalni krovni sloj, določen po ETA, ter kako lahko z zgrešeno smerjo vrtanja na 
koncu izvrtine dosežemo absolutno minimalni krovni sloj, določen po Evrokodu 2 [9] 
 
6.4 Metode vrtanja 
Izvrtino za naknadno vgrajene armaturne palice lahko izvedemo s pomočjo štirih metod vrtanja: 
• metodo vrtanja z udarnim vrtalnikom in klasičnim svedrom, 
• metodo vrtanja z vrtalnikom na komprimiran zrak, 
• metodo vrtanja z diamantno kronskim vrtalnikom in 
• metodo vrtanja z votlim udarnim svedrom. 
 
Vsaka metoda ima svoje prednosti in slabosti. 
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Metoda z udarnim vrtalnikom je v praksi najbolj v uporabi, saj so taki vrtalniki zlahka dostopni in 
zelo preprosti za uporabo. Vendar pa udarni vrtalnik pri daljših sidrnih dolžinah niso več najboljša 





Slika 6.7: Uporaba  udarnega vrtalnika s klasičnim svedrom [6] 
Metoda z vrtalnikom na komprimiran zrak omogoča veliko hitrost in učinkovitost vrtanja. Obenem 
je površina izvrtine hrapava, kar je zelo primerno za ustrezno sprijemnost med betonom in kemično 
maso. Vendar pa je udarna energija pri metodi z vrtalnikom na komprimiran zrak tako velika, da 
poveča možnost poškodbe betonskih elementov. Še posebej v primeru vrtanja na betonskem 
elementu z majhnimi oddaljenostmi od robu ter z majhno razdaljo med koncem izvrtine in koncem 
betonskega elementa. Metoda vrtanja z vrtalnikom na komprimiran zrak splošno zahteva večje robne 
razdalje, večje razmike med armaturnimi palicami in debelejše betonske elemente. Za dolge sidrne 
dolžine je verjetno metoda z vrtalnikom na komprimiran zrak najboljša izbira. [9] 
 
Metoda vrtanja z diamantno kronskim vrtalnikom izkorišča krono z lasersko navarjenimi 
diamantnimi segmenti z namenom abrazije betona. Z uporabo stojala in podaljškov lahko izvedemo 
zelo dolge in ravne izvrtine. Uporaba stojala ter togost diamantne krone omogočata vrtanje z majhno 
deviacijo načrtovane smeri vrtanja. Taka metoda vrtanja omogoča tudi učinkovito vrtanje skozi 
vbetonirane armaturne palice v betonskem elementu. Vendar pa vrtanje z diamantno kronskim 
vrtalnikom naredi izvrtino zelo gladko in vrtina vsebuje fini prah, ki ga je treba očistiti zelo previdno 
in natančno. Ker pa je izvrtina diamantno kronskega vrtalnika zelo gladka, so nekateri adhezijski 
sistemi neprimerni za uporabo. Čiščenje izvrtine z metodo vrtanja z diamantno kronskim nastavkom 





Slika 6.8: Nastavek za vrtalnik z diamantno krono [5] 
Metoda vrtanja z votlim svedrom je relativno sodobna metoda, ki omogoča vrtanje in čiščenje 
izvrtine v enem koraku. Tako lahko, ko zaključimo z vrtanjem izvrtine, samo preverimo ustreznost 
izvrtine z armaturno palico, ki se bo pozneje vgradila v izvrtino. Nato izvrtine ni treba čistiti in lahko 
takoj nadaljujemo z injiciranjem kemične mase in vgradno armaturne palice. S tovrstnim postopkom 
izločimo faktor monterja, saj je izvrtina primerno pripravljena. Prav tako prihranimo približno 30% 
časa, ki ga potrebujemo za celotno izvedbo sidranja. 
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Slika 6.9: Votel sveder [6] 
 
6.5 Čiščenje izvrtine 
Vez med betonom in kemično maso med postopkom injiciranja kemične mase je v neposredni 
odvisnosti od stanja izvrtine. Zato je zelo  pomembno, da se izvrtino ustrezno očisti po navodilih, ki 
jih podajajo proizvajalci. Beton, v katerega se sidrajo naknadno vgrajene armaturne palice, je lahko 
med postopkom vgradnje suh, saturiran ali delno oziroma v celoti potopljen. Za saturiran oziroma 
potopljen (tudi delno potopljen) beton, nekateri kemični sistemi niso primerni, kar je pred 
projektiranjem za take pogoje treba ustrezno upoštevati. Postopki čiščenja so za vse metode vrtanja 
dokaj podobni z izjemo vrtanja z udarno vrtalno krono. Razlikujejo se predvsem  glede na pogoje, v 
katerih je izvrtina v betonskem elementu. V primeru suhega betona se ponavadi postopek čiščenja 
izvaja z izpihovanjem izvrtine s komprimiranim zrakom in mehanskim čiščenjem izvrtine z žično 
krtačo. Postopek se začne z izpihovanjem, nato mehanskim čiščenjem in na koncu ponovno z 
izpihovanjem. V primeru saturiranega betona se najbolj pogosti postopki čiščenja razlikujejo. Prvi 
možni postopek čiščenja se začne z vodnim curkom usmerjenim v izvrtino, ki se ne prekini, dokler 
voda, ki teče iz izvrtine, ni kristalno čista. Nato se izvrtino očisti z žično krtačo ter se na koncu ponovi 
čiščenje z vodnim curkom. Druga možnost čiščenja se začne z vodnim curkom, nadaljuje z žično 
krtačo in zaključi z izpihovanjem na komprimiran zrak. Pri zadnji možnosti čiščenja izvrtine je 
postopek enak kot za postopek čiščenja v primeru izvrtine v suhem betonu. V primeru izvrtine v 
potopljenem oziroma delno potopljenem betonu je pogost postopek čiščenja enak prvi opisani 





Slika 6.10: Vpliv čiščenja izvrtine na obnašanje vgrajene armaturne palice med obremenjevanjem 
[9] 
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6.6 Izbira kemičnega sistema 
Pri izbiri kemičnega sistema moramo biti pozorni predvsem na čas strjevanja kemične mase, ki je 
odvisen od temperature in od vlažnosti materiala, v katerem je izvrtina. Višja kot je temperatura, 
krajši je čas strjevanja veznega sredstva, nižja kot je temperatura, daljši je čas strjevanja veznega 
sredstva. V primeru saturiranega materiala se čas strjevanja podvoji glede na čas strjevanja, ki je 
vezan na temperaturo. Različni proizvajalci imajo glede na svoje izdelke lastne časovne okvire glede 
časa strjevanja. Problematično je lahko doziranje kemične mase v izvrtino z veliko sidrno dolžino, 
saj je postopek injiciranja v takem primeru dolgotrajen in posledično niso primerni kemični sistemi 
s kratkim časom strjevanja. Obenem lahko injiciranje v velikih količinah v izvrtino z veliko sidrno 
dolžino zaradi eksotermične reakcije povezane s polimerizacijo povzroči preveliko povišanje 
temperature in posledično krajši čas strjevanja od predvidenega. Injiciranje kemične mase v 
temperaturnih pogojih pod ničlo lahko poveča viskoznost kemične mase in posledično zelo oteži ali 
onemogoči injiciranje oziroma namestitev armaturne palice v kemično maso. Vse to moramo 
upoštevati, ko se odločamo za tip kemičnega sistema pri projektiranju. 
 
6.7 Injiciranje kemične mase 
Cilj postopka injiciranja kemične mase v izvrtino za naknadno vgrajeno armaturno palico je, da 
dosežemo v izvrtini maso brez por (zračnih mehurčkov). Zračni mehurčki po dolžini injekcijske mase 
zmanjšujejo sprijemno površino in zavirajo sušenje kemične mase. Poleg tega lahko povzročijo 
povečanje zahtevnosti vgraditve armaturne palice v injekcijsko maso oziroma nekontrolirano 
brizganje injekcijske mase iz izvrtine zaradi izrivanja zračnih mehurčkov med vstavljanjem 
armaturne palice v izvrtino. Z namenom injiciranja kemične mase s čim manj porami so proizvajalci 
naredili različne injekcijske sisteme. Predvsem ponujajo različne zaustavne čepe (z različnimi 
premeri), ki omogočajo injiciranje brez nastalih zračnih mehurčkov. Zaustavni čep se pritrdi na konec 
podaljška cevi, ki je pritrjena na mešalec kemične mase, ter vstavi v dno očiščene izvrtine. Z 
injiciranjem, kemična masa izpodriva zaustavni čep. Sistem deluje na principu vzgona, s tovrstnim 
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Slika 6.12: Uporaba zaustavnega čepa za injiciranje  [21] 
 
6.8 Vtiskanje naknadno vgrajenih armaturnih palic 
Armaturne palice z manjšim premerom se lahko z relativno malo napora vstavijo, dokler ne govorimo 
o vgraditvi dolge armaturne palice. Najbolj problematične so palice z velikim premerom, še posebej, 
če je treba vgraditi dolgo armaturno palico. Vgraditev takšne armaturne palice lahko zahteva skupno 
delo več usposobljenih delavcev za dvig in vstavljanje armaturne palice v izvrtino. Pred injiciranjem 
kemične mase je priporočljivo armaturno palico vstaviti v izvrtino, da se preveri ustreznost izvrtine. 
Pri injiciranju mase in vgrajevanju armaturne palice v vertikalni smeri navzgor je treba zagotoviti 
fiksni položaj armaturne palice med sušenjem kemične mase. Za fiksni položaj armaturne palice se 
ponavadi med začetnim delom izvrtine ter armaturne palice, vsaj na dveh straneh armaturne palice 
vstavijo zagozde (običajno iz lesa). Za zahtevne aplikacije je treba vgradnjo izvesti z ustrezno 





Slika 6.13: Postopek vtiskanja naknadno vgrajene armaturne palice po [22] 
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7 IZVEDBA IZVLEČNEGA PREIZKUSA NAKNADNO VGRAJENIH ARMATURNIH 
PALIC 
7.1 Ocena naknadno vgrajenih armaturnih palic po EOTA TR 023 
Evropska tehnična ocena EOTA TR 023 [8] obravnava spoje z naknadno vgrajenimi armaturnimi 
palicami izključno v skladu z EN 1992-1-1:2004. Splošne osnove uporabe naknadno vgrajenih 
armaturnih palic sta Evropski tehnični oceni ETAG 001 del 1 ter del 5. tehnično poročilo [8] pokriva 
uporabo naknadno vgrajenih armaturnih palic za nekarbonatiziran beton trdnostnega razreda C12/15 
do C50/60. Vsi preizkusi so se izvajali na nerazpokanem betonu. Armaturne palice, uporabljene v 
preizkusih, pa morajo imeti tak premer, da se izognemo razcepu betona. Obenem morajo imeti 
karakteristično mejo elastičnosti 𝑓𝑦𝑘 ≥ 500 𝑁/𝑚𝑚
2 ter povezano površino reber 𝑓𝑅 med 0.05 in 
0.10 (kar v praksi pomeni, da mora biti nominalni premer armaturne palice vsaj 9 mm oz. 10 mm). 
Vse izvrtine je treba izvrtati in očistiti po navodilih proizvajalcev. Izjemo glede čiščenja po navodilih 
proizvajalcev se naredi v vgraditvenih varnostnih testih v vrsti 3 in 4 na sliki Slika 7.1. Kemična 
masa in armaturne palice se ravno tako vgrajujejo po navodilih proizvajalcev. Vgrajevanje v zalitih 
izvrtinah ni pokrito v EOTA TR 023. Na sliki Slika 7.1 so prikazani vsi potrebni preizkusi za 
verifikacijo naknadno vgrajenih armaturnih palic različnih proizvajalcev v vrstah od 1 do 11. Vsi 
testi od vrstice 1 do vrste 7 so bili opravljeni z nateznim preizkusnim orodjem, ki je prikazan na sliki 
Slika 7.2. Preverja se sprijemna trdnost, vgraditvena varnost v suhem in saturiranem betonu, 
delovanje pod uporabnimi obremenitvami, funkcioniranje v pogojih zmrzovanja oziroma pogojih 
odtajanja in funkcioniranje v smeri vgradnje (glede na navodila različnih proizvajalcev). V osmi vrsti 
so navodila za preverjanje maksimalne vgradne dolžine, v deveti vrsti pa so navodila za pravilno 
injiciranje kemične mase. V deseti vrsti so navodila za preverjanje trajnosti kemične mase ter v 




Slika 7.1: Potrebni testi, ki se izvajajo po EOTA TR 023 [8] 
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Slika 7.2: Naprava za izvedbo izvlečnega preizkusa [22] 
 
7.2 Ocena in presojanje primernosti sider za namensko uporabo 
S testi opravljenimi po napotkih na sliki Slika 7.1 se v splošnem dokaže, da lahko sistemi naknadno 
vgrajenih armaturnih palic razvijejo enake projektne vrednosti sprijemne trdnosti ob enakih 
varnostnimih faktorjih kot pri vbetoniranih sidrih glede na EC 2. V tabeli na Slika 7.3 so prikazane 
projektne vrednosti največje sprijemne odpornosti 𝑓𝑏𝑑 glede na EC 2 za dobre pogoje sidranja ter 
potrebne sprijemne trdnosti naknadno vgrajenih armaturnih palic 𝑓𝑏𝑚
𝑟𝑒𝑞
, pridobljene v testih 





Slika 7.3: Potrebna sprijemna odpornost naknadno vgrajenih armaturnih palic za enakovrednost z 
vrednostmi največje sprijemne odpornosti vbetoniranih armaturnih palic [8] 
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8 RAČUNSKI PRIMER NAKNADNO VGRAJENIH ARMATURNIH PALIC PO SIST 
EN 1992-1-1 in SIST EN 1992-4 PRI DOGRADITVI BALKONA 
Za primer izračuna smo si izbrali primer podaljševanja (balkon). Tak model je zelo dobra 
obnovitvena možnost pri starejših stavbah, ki morda balkonov sploh nimajo. Temu primerno se je 
izbrala višina plošče 16 cm, ki je pogosta višina pri starejših stavbah. Videz in dimenzije balkona so 
prikazane na sliki Slika 8.1. Balkon je dolg 90 cm ter širok 80 cm. Vertikalni prerez balkonske 
plošče je sestavljen iz 16 cm betona, 3 cm estriha ter 2 cm kamnitih ploščic, kot je prikazano na sliki 
Slika 8.1. Za beton obstoječe armiranobetonske plošče ter dobetoniran beton smo privzeli trdnostni 
razred C20/25. Armatura v ˝armiranobetonski plošči˝ je razporejena v mrežo (zgoraj in spodaj), ki 
ima v obe smeri razporeditev armaturnih palic Φ8 𝑚𝑚 150⁄ 𝑚𝑚. Na zgornji strani plošče imajo 
armaturne palice, ki so vzporedne naknadno vgrajenim armaturnim palicam, krovni sloj 25 mm. 
Armaturne palice, ki pa so pravokotne na naknadno vgrajene armaturne palice, se stikajo z zgornjimi. 
Če bi zrcalili opisano armaturno mrežo čez srednjo ravnino plošče, bi opisali še armaturno mrežo  na 
spodnjem delu plošče. Ograja na betonu je jeklena. Glede na prerez plošče sem z upoštevanjem 
varnostnih faktorjev za MSN izračunal projektno ploskovno obtežbo 𝑞𝐸𝑑 = 10.07 𝑘𝑁/𝑚
2. Obenem 
sem moral upoštevati še projektno linijsko obtežbo zaradi ograje (ravno tako za MSN), ki znaša 
𝑞𝐸𝑑,𝑜𝑔𝑟. = 1.43 𝑘𝑁/𝑚. Tako sem z obtežbami lahko izračunal največji moment na balkonu, ki znaša  
𝑀𝐸𝑑 = 6.63 𝑘𝑁𝑚/𝑚 ter prečno silo, ki znaša 𝑉𝐸𝑑 = 13.35 𝑘𝑁/𝑚. Geometrija in razporeditev 
vbetoniranih armaturnih palic in naknadno vgrajenih armaturnih palic so natančno opisane in 
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8.1 Izračun primera po SIST EN 1992-4 [11] 
Izračuna primera balkona sem se lotili tako, da sem preračunal celoten postopek samo za najbolj 
obremenjeno sidro ter s tem zagotovil, da sidra enakih dimenzij na drugih delih balkona zadoščajo. 
Za izračun po [11] sem za dolžino sidranja izbral najdaljšo možno dolžino glede na premer naknadno 
vgrajene armaturne palice Φ12 𝑚𝑚, in sicer: 
 
ℎ𝑒𝑓 = 240 𝑚𝑚 
 
Po izračunu primera sem primerjal rezultate ročnega izračuna po SIST EN 1992-4 z rezultati, 
izračunanimi s pomočjo računalniškega programa Hilti PROFIS Anchor, ki so prikazani v prilogi A. 
Rezultati so izredno podobni, in tako se je potrdila pravilnost ročnega izračuna. 
8.1.1 Natezno obremenjevanje 
8.1.1.1 Porušitev jekla 
𝑁𝑅𝑘,𝑠 = 𝐴𝑠 ∗ 𝑓𝑢𝑘 =
1.22 ∗ 𝜋
4







= 44.43 𝑘𝑁 





0 ∗ 𝜓𝑠,𝑁 ∗ 𝜓𝑟𝑒,𝑁 ∗ 𝜓𝑒𝑐,𝑁 ∗ 𝜓𝑀,𝑁 = 49.19 ∗
40000
90000




= 11.51 𝑘𝑁 
𝑁𝑅𝑘,𝑐
0 = 𝑘1 ∗ √𝑓𝑐𝑘 ∗ ℎ𝑒𝑓
1.5 = 11 ∗ √20 ∗ 1001.5 = 49193.5 𝑁 = 49.19 𝑘𝑁 
𝑠𝑐𝑟,𝑁𝑝 = 2 ∗ 𝑐𝑐𝑟,𝑁𝑝 = 3 ∗ ℎ𝑒𝑓 = 3 ∗ 240 = 720 𝑚𝑚 








∗ 240 = 100 𝑚𝑚 









∗ 720 = 300 𝑚𝑚 
𝑐 ,𝑐𝑟,𝑁𝑝 = 150 𝑚𝑚 
𝐴𝑐,𝑁
0 = 𝑠𝑐𝑟,𝑁𝑝
2 = 3002 = 90000 𝑚𝑚2 
𝐴𝑐,𝑁 = (𝑐1,1 + 𝑐1,2) ∗ (𝑐2,1 + 𝑐2,2) = (100 + 150) ∗ (45 + 115) = 40000 𝑚𝑚
2  
𝜓𝑠,𝑁 = 0.7 ∗ 0.3 ∗ (
𝑐
𝑐𝑐𝑟,𝑁𝑝
) = 0.7 + 0.3 ∗ (
45
150
) = 0.79 
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= 1.0 ≤ 1 
𝜓𝑒𝑐,𝑁 =
1










𝜓𝑀,𝑁 = 1.0 (c < 1.5hef ) 





0 ∗ 𝜓𝑔,𝑁𝑝 ∗ 𝜓𝑠,𝑁𝑝 ∗ 𝜓𝑟𝑒,𝑁 ∗ 𝜓𝑒𝑐,𝑁𝑝 = 120.0 ∗
40000
90000
∗ 1 ∗ 0.79 ∗ 1 ∗ 1 =




= 28.09 𝑘𝑁 
𝑁𝑅𝑘,𝑝
0 =  𝜏𝑅𝑘 ∗ 𝜋 ∗ 𝑑 ∗ ℎ𝑒𝑓 = 15 ∗ 𝜋 ∗ 12 ∗ 212.13 = 120001.93 𝑁 = 120.0 𝑘𝑁 
𝑠𝑐𝑟,𝑁𝑝 = 7.3 ∗ 𝑑 ∗ 𝜏𝑅𝑘















∗ 240 = 212.21 𝑚𝑚 

















= 3002 = 90000 𝑚𝑚2 









∗ (𝜓0𝑔,𝑁𝑝 − 1) = 1.0 
𝜓0𝑔,𝑁𝑝 = √𝑛 − (√𝑛 − 1) ∗ (
𝜏𝑅𝑘
𝜏𝑅𝑘,𝑐
) = 1.0 (n=1) 
𝜓𝑠,𝑁𝑝 = 0.7 + 0.3 ∗ (
𝑐
𝑐𝑐𝑟,𝑁𝑝
) = 0.7 + 0.3 ∗ (
45
150
) = 0.79 






= 1.56 ≤ 1 ⇒ 𝜓𝑟𝑒,𝑁 = 1.0 
𝜓𝑒𝑐,𝑁𝑝 =
1
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0 ∗ 𝜓𝑠,𝑁 ∗ 𝜓𝑟𝑒,𝑁 ∗ 𝜓𝑒𝑐,𝑁 ∗ 𝜓ℎ,𝑠𝑝 = 49.19 ∗
40000
90000
∗ 1 ∗ 0.79 ∗ 1 ∗ 1.085 =








0 ) = min(120.0;  49.19) = 49.19 𝑘𝑁 
𝑐𝑐𝑟,𝑠𝑝 = ℎ𝑒𝑓 = 240 𝑚𝑚 








∗ 240 = 150 𝑚𝑚 
















2 = 3002 = 90000 𝑚𝑚2 
𝐴𝑐,𝑁 = (𝑐1,1 + 𝑐1,2) ∗ (𝑐2,1 + 𝑐2,2) = (100 + 150) ∗ (45 + 115) = 40000 𝑚𝑚
2  
𝜓𝑠,𝑁 = 0.7 ∗ 0.3 ∗ (
𝑐
𝑐𝑐𝑟,𝑁𝑝
) = 0.7 + 0.3 ∗ (
45
150
) = 0.79 






= 1.25 ≤ 1 ⇒  𝜓𝑟𝑒,𝑁 = 1.0 
𝜓𝑒𝑐,𝑁 =
1



































== 1.085 ≤ 2 ⇒ 𝜓ℎ,𝑠𝑝 = 1.085 
8.1.2 Strižno obremenjevanje 
8.1.2.1 Porušitev sidra 
𝑉𝑅𝑘,𝑠 = 𝑘7 ∗ 𝑉𝑅𝑘,𝑠







= 20.73 𝑘𝑁 
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𝑉𝑅𝑘,𝑠
0 = 𝑘6 ∗ 𝐴𝑠 ∗ 𝑓𝑢𝑘 = 0.5 ∗
122 ∗ 𝜋
4
∗ 550 = 31101.77 𝑁 = 31.1 𝑘𝑁 
8.1.2.2 Porušitev po iztrgu betona 
𝑉𝑅𝑘,𝑐𝑝 = 𝑘8 ∗ min(𝑁𝑅𝑘,𝑐 ; 𝑁𝑅𝑘,𝑝) = 2 ∗ min(17.27;  42.13) = 2 ∗ 17.27 = 34.24 𝑘𝑁 







= 23.03 𝑘𝑁 





0 ∗ 𝜓𝑠,𝑉 ∗ 𝜓ℎ,𝑉 ∗ 𝜓𝑒𝑐,𝑉 ∗ 𝜓𝛼,𝑉 ∗ 𝜓𝑟𝑒,𝑉 = 24.03 ∗
43125
59512.5
∗ 0.874 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 1




= 10.15 𝑘𝑁 
𝑉𝑅𝑘,𝑐
0 = 𝑘9 ∗ 𝑑𝑛𝑜𝑚
𝛼 ∗ 𝑙𝑓
𝛽
∗ √𝑓𝑐𝑘 ∗ 𝑐1
1.5 = 2.4 ∗ 120.112 ∗ 1440.064 ∗ √20 ∗ 1151.5 = 24031.26 𝑁
= 24.03 𝑘𝑁 
𝑑𝑛𝑜𝑚 = 12 𝑚𝑚 
𝑙𝑓 = 12 ∗ 𝑑𝑛𝑜𝑚 = 12 ∗ 12 = 144 𝑚𝑚 























0 = 4.5 ∗ 𝑐1
2 = 4.5 ∗ 1152 = 59512.5 𝑚𝑚2 
𝐴𝑐,𝑉 = 1.5 ∗ 𝑐1 ∗ (𝑐2 + 1.5 ∗ 𝑐1) = 1.5 ∗ 115 ∗ (100 + 150) = 43125 𝑚𝑚
2 
𝜓𝑠,𝑉 = 0.7 + 0.3 ∗ (
𝑐2
1.5𝑐1
) = 0.7 + 0.3 ∗ (
100
1.5 ∗ 115







)0.5 = 1 
ℎ ≥ 1.5 ∗ 𝑐1 
𝜓𝑒𝑐,𝑉 =
1












(cos 𝛼𝑉)2 + (0.5 ∗ sin 𝛼𝑉)2
= 1 
38                                                                        Krušič, J. 2020. Projektiranje naknadno vgrajene armature po Evrokodu 2. 
                                                     Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Gradbeništvo. 
 
 
𝜓𝑟𝑒,𝑉 = 1.0   (𝑛𝑒𝑟𝑎𝑧𝑝𝑜𝑘𝑎𝑛 𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛) 


























)1.5 = 0.873 
8.2 Izračun primera po SIST EN 1992-1-1 [16] 
Po izračunu primera po SIST EN 1992-1-1 sem primerjal rezultate ročnega izračuna ter rezultate, 
izračunane s pomočjo računalniškega programa Hilti PROFIS Rebar, ki so prikazani v prilogi B. 
Ugotovil sem, da so rezultati izredno podobni ter tako tudi tu potrdili pravilnost. 
 
𝑑𝑐𝑖 = 13.1 𝑐𝑚 
𝑑1 = 10.9 𝑐𝑚 
𝑘𝑑 =
𝑀𝐸𝑑𝑠
𝑓𝑐𝑑  b 𝑑2
=
6.63 ∗ 100
1.33 ∗ 80 ∗ 13.12
= 0.036 














∗ 10.9 = 10.53 𝑐𝑚 
8.2.1 Naknadno vgrajene armaturne palice (cepitev) 
𝑙0,𝑝𝑖 = 𝛼1𝛼2𝛼3𝛼4𝛼5𝛼6𝑙𝑏,𝑟𝑞𝑑,𝑝𝑖 ≥ 𝑙0,𝑚𝑖𝑛 













= 1.45 𝑐𝑚2 𝑚⁄ = 145 𝑚𝑚2/𝑚 
𝐴𝑠,𝑝𝑟𝑜𝑣 =
1000 ∗  𝜋 ∗ 122
150 ∗ 4













= 83.61 𝑁/𝑚𝑚2 
𝑓𝑏𝑑 = 2.3 𝑁/𝑚𝑚
2 
𝑙𝑏,𝑟𝑞𝑑,𝑝𝑖 = (Φ𝑝𝑖/4) ∗ (𝜎𝑠𝑑/𝑓𝑏𝑑   ) = (12/4) ∗ (83.61/2.3) = 109.06 mm 
𝑙𝑏,𝑟𝑞𝑑,𝑓𝑦𝑑 = (Φ𝑝𝑖/4) ∗ (𝑓𝑦𝑑/𝑓𝑏𝑑   ) = (12/4) ∗ (434.78/2.3) = 567.1 mm  
𝛼1 = 1.0 ( ravni zaključek armaturnih palic) 
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𝛼2 = (1 − 0.15 ∗
𝑐𝑑−Φ
Φ
) = 1 − 0.15 ∗
45−12
12
= 0.59 ≥ 0.7, izberem 𝛼2 = 0.7 




) = 0.97 










∗ (1 + 0.7 ∗ 1.5 ∗
109.06
150
) = 88.64 𝑚𝑚2 













) = 21.75 𝑚𝑚2 
𝐾 = 0.05 (glede na razpored armature) 
𝛼4 = 1.0 (ni privarjena armatura) 
𝛼5 = 1.0 (ni pritiska) 
𝛼6 = 1.5 (armatura razporejena v isti ravnini) 
𝑙0,𝑝𝑖 = max(𝛼1 ∗ 𝛼2 ∗ 𝛼3 ∗ 𝛼4 ∗ 𝛼5 ∗ 𝛼6 ∗ 𝑙𝑏,𝑟𝑞𝑑,𝑝𝑖 ; 𝑙0,min )  
= 𝑚𝑎𝑥( 1 ∗ 0.73 ∗ 1 ∗ 0.97 ∗ 1 ∗ 1.5 ∗ 109.06 = 115.84 𝑚𝑚, 255.2 𝑚𝑚)
= 255.2 𝑚𝑚 
𝑙0,𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑎𝑥(0.3 ∗ 𝛼6 ∗ 𝑙𝑏,𝑟𝑞𝑑,𝑓𝑦𝑑  ;  15 ∗  𝛷 ; 200𝑚𝑚)
= 𝑚𝑎𝑥( 0.3 ∗ 1.5 ∗ 567.1 = 255.2 𝑚𝑚; 15 ∗ 12 = 180 𝑚𝑚; 200 𝑚𝑚)
= 255.2 𝑚𝑚 













= 1.2 𝑐𝑚2 𝑚⁄ = 120 𝑚𝑚2/𝑚 
𝐴𝑠,𝑝𝑟𝑜𝑣 =
1000 ∗  𝜋 ∗ 82
150 ∗ 4













= 155.7 𝑁/𝑚𝑚2 





= 2.25 ∗ 1 ∗ 0.7 ∗ 0.3 ∗ 20
2
3⁄ 1.5⁄ = 2.32 𝑁/𝑚𝑚2 
𝑙𝑏,𝑟𝑞𝑑,𝑐𝑖 = (Φ𝑐𝑖/4) ∗ (𝜎𝑠𝑑/𝑓𝑏𝑑   ) = (8 4⁄ ) ∗ (155.7/2.32) = 134.22 𝑚𝑚 
𝑙𝑏,𝑟𝑞𝑑,𝑓𝑦𝑑 = (Φci 4⁄ ) ∗ (fyd fbd⁄  ) = (8 4⁄ ) ∗ (434.87 2.32⁄ ) = 374.81 mm 
𝛼1 = 1.0 (ravni zaključek armaturnih palic) 
𝛼2 = (1 − 0.15 ∗
𝑐𝑑−Φ
Φ
) = 1 − 0.15 ∗
25−8
8
= 0.68 ≥ 0.7, izberem 𝛼2 = 0.7 




) = 1.0 
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∗ (1 + 0.7 ∗ 1.5 ∗
134.22
150
) = 97.49 𝑚𝑚2 













) = 40.5 𝑚𝑚2 
𝐾 = 0.0 (glede na razpored armature) 
𝛼4 = 1.0 ( ni privarjene armatura) 
𝛼5 = 1.0 ( ni prečnega pritiska) 
𝛼6 = 1.5 (armatura razporejena v isti ravnini) 
l0,ci = max(α1 ∗ α2 ∗ α3 ∗ α4 ∗ α5 ∗ α6 ∗ lb,rqd,ci ; l0,min )  
= max( 1 ∗ 0.7 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 1.5 ∗ 134.22 = 140.93 mm, 200 mm) = 200 𝑚𝑚 
𝑙0,𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑎𝑥(0.3 ∗ 𝛼6 ∗ 𝑙𝑏,𝑟𝑞𝑑,𝑓𝑦𝑑  ;  15 ∗  𝛷 ; 200𝑚𝑚)
= 𝑚𝑎𝑥( 0.3 ∗ 1.5 ∗ 374.81 = 168.66 𝑚𝑚; 15 ∗ 12 = 180𝑚𝑚; 200𝑚𝑚)
= 200 𝑚𝑚 






∗ (𝑐𝑛 − 𝑐𝑑)





∗ (45 − 25)2)
0.5
− 8 = 69.62 𝑚𝑚 






= 100 𝑚𝑚 
𝑙𝑖𝑛𝑠𝑡 = 𝑙0 + 𝑙0,𝑒 +
𝑤
2
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V diplomski nalogi sem podrobno opisal uporabo ter postopek vgradnje naknadno vgrajenih 
armaturnih palic. Obenem sem predstavil tudi dva različna postopka projektiranja naknadno 
vgrajenih armaturnih palic. Na koncu sem na primeru balkona prikazal dokaz naknadno vgrajenih 
armaturnih palic po dveh postopkih projektiranja ter primerjal izračune z izračuni po računalniških 
programih Hilti PROFIS Anchor ter Hilti PROFIS Rebar. Ugotovil sem, da imajo naknadno vgrajene 
armaturne palice zelo širok spekter uporabe, predvsem pa so zelo uporabne pri obnovah oziroma 
ojačitvah konstrukcijskih elementov. Predstavljajo cenejšo in okolju prijaznejšo možnost ojačitve 
oziroma obnove. V primerjavi dveh različnih načinov projektiranja sem ugotovil, da sem pri izračunu 
po SIST EN 1992-4 dobil precej manjšo sidrno dolžino kot pri izračunu po SIST EN 1992-1-1. Tako 
je tudi izkoristek armaturnih palic po SIST EN 1992-4 večji kot po SIST EN 1992-1-1. Zato smo 
dolgoročno z izračunom po SIST EN 1992-1-1 na varnejši strani, saj v primeru povečanja obtežbe 
na balkon z daljšo sidrno dolžino lažje prenašamo dodatne obremenitve zaradi manjšega izkoristka 
naknadno vgrajenih armaturnih palic. Z izračunom po SIST EN 1992-4 pa bi ob povečanju obtežbe 
na balkon hitro presegli nosilnost naknadno vgrajenih armaturnih palic. Ob primerjavi rezultatov 
ročnih izračunov ter izračunov s pomočjo računalniških programov sem ugotovili, da so rezultati 
izredno podobni. 
9.1 Predlogi za nadaljnje delo 
Kot predlog za nadaljnje delo sem si zamislil konkreten laboratorijski preizkus uporabe naknadno 
vgrajenih armaturnih palic. Zanimal bi me predvsem preizkus naknadno vgrajenih armaturnih palic 
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Priloga A: Prikaz rezultatov izračuna primera s pomočjo računalniškega programa Hilti 
PROFIS Anchor 
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Priloga A: Prikaz rezultatov izračuna primera s pomočjo računalniškega programa Hilti 
PROFIS Anchor 
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